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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for locating objects enclosed 
in a medium, according to which a 
detection signal is produced by means 
of at least one capacitive sensor device, 
said detection signal penetrating the 
medium to be analysed in such a way that 
information about objects enclosed in the 
medium can be obtained by evaluating the 
detection signal, especially by means of 
an impedance measurement. According 
to the invention, an algorithm is used 
to evaluate the detection signal, said 
algorithm dividing the measured signal 
into signal components based on the 
enclosing medium and signal components 
based on the object enclosed in the 
medium. The invention also relates to a 
measuring appliance for carrying out the 
inventive method. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifft ein Verfahren zur Ortung von 
in einem Medium eingeschlossenen 
Objekten, bei welchem mittels zumindest 
einer kapazitiven Sensorvorrichtung ein 
Detektions signal erzeugt wird, welches in 
das zu untersuchende Medium eingreift, 
so dass durch eine Auswertung des De- 
tektionssignals, insbesondere durch eine 
Impedanzmessung, Informationen iiber 
in dem Medium eingeschlossene Objekte 
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Auswertung des Detektionssignals ein Algorithmus genutzt wird, der eine Trennung des gemessenen Signals in Signalanteile ausge- 
hend vom einschlieBenden Medium und Signalanteile ausgehend von dem im Medium eingeschlossenen Objekt vornimmt. Desweit- 
eren betrifft die Erfindung ein Messgerat zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
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Verfahren und MeBgerat zur Ortung eineeschlossener Obiekte 
Stand der Technik 

Die Erfmdung betrifft ein Verfahren bzw. ein MeBgerat zur Ortung von in einem Medium 
eingeschlossenen Objekten nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 



Ein solches Verfahren bzw. ein MeBgerat zur Durchfiihrung dieses Verfahrens nutzt eine 
kapazitive Sensorvorrichtung, die ein Detektionssignal, beispielsweise in Form eines 
elektromagnetischen Feldes erzeugt, so dass das Detektionssignal das zu untersuchende 
Medium durchgreift, zumindest jedoch in ausreichendem MaBe in das Medium eingreift. 
Ein in dem Medium eingeschlossenes Objekt beeinfluBt das Detektionssignal, so dass 
durch eine Auswertung dieses Detektionssignals Informationen uber ein in dem Medium 
eingeschlossenes Objekt gewonnen werden konnen. 

Ein gattungsgemaBes MeBgerat, beispielsweise ein Studsensor detektiert ein in einem 
Medium eingeschlossenes Objekt durch die Anderung der elektrischen Kapazitat seiner 
kapazitiven Sensorvorrichtung, welche das eingeschlossene Objekt erzeugt. Ein in einem 
Medium eingeschlossenes Objekt andert die dielektischen Eigenschaften des Mediums, 
so dass ein in die Nahe des Objekts gebrachter MeBkondensator eine auf das Objekt 
zurtickgehende Kapazitatsanderung bzw eine Anderung seiner Impedanz erfahrt. Diese 
Kapazitatsanderung laBt sich beispielsweise durch den Verschiebestrom des 
MeBkondensators der kapazitiven Sensorvorrichtung messen. 

Aus der US 6,249,113 Bl ist ein kompakter, handgehaltener Studsensor bekannt, der zur 
Ortung eingeschlossener Objekte die Kapazitatsanderungen in einem Sensorschaltkreis 
detektiert, wenn das MeBgerat iiber eine Wand verfahren wird. Zur Anzeige des genauen 
Ortes an dem ein eingeschlossenes Objekt in dem Medium geortet wurde, besitzt das 
MeBgerat der US 6,249,113 Bl ein Array Von LEDs, welches pfeilformig auf der 
Gehauseoberflache des MeBgerates angeordnet ist. Wird ein Objekt von dem MeBgerat 
detektiert, so wird abh&ngig von der Signalstarke ein LED-Paar der pfeUformigen LED- 
Anordnung auf dem Gehause des MeBgerates aktiviert. Je naher man dem 
eingeschlossenen Objekt kommt, d.h. je starker das vom Objekt erzeugte 
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Detektionssignal ist, desto weiter wandern die aktivierten LEDs in die Pfeilspitze des 
LED Arrays. Befmdet sich das MeBgerat letztendlich direkt liber dem eingeschlossenen 
Objekt, so ist die Pfeilspitze des LED Arrays erleuchtet, so dass prinzipiell mit dem 
MeBgerat der US 6,249,113 B 1 eine Lokalisierung von in einem Medium, beispielsweise 
einer Wand, eingeschlossenen Objekten moglich ist. Nicht moglich ist mit dem in der US 
6,249,113 Bl offenbarten Vorrichtung zur Ortung in einem Medium eingeschlossener 
Objekte sowie dem zugrundeliegenden recht einfachen Verfahren eine Messung der Tiefe 
in der das Objekt eingeschlossen ist. 

Die WO 94/04932 offenbart eine tragbare Vorrichtung zur Ortung hinter einer Oberflache 
positionierter Gegenstande mit einem Sensor zur Detektion einer durch das Objekt 
hervorgerufenen zusatzlichen Kapazit&t, mit einer Auswerteeinheit fur das 
Detektionssignal sowie mit einem Display zur Darstellung der MeBergebnisse. Das 
MeBgerat der WO 94/04932 besitzt daruber hinaus eine Vorrichtung, die es erlaubt die 
Sensorvorrichtung in einem hochsensitiven bzw. in einem weniger sensitiven Mode zu 
betreiben. 

Die WO 94/04932 offenbart darliber hinaus ein Verfahren zur Bestimmung des Ortes 
eines hinter einer Oberflache positionierten Objektes. Dazu wird das entsprechende 
MeBgerat tiber die zu untersuchende Wand verfahren. Der Sensor der WO 94/04932 hat 
die Moglichkeit einen Anstieg bzw. eine Verringerung der Dichte des Materials zu 
zensieren. Dies ermoglicht es der Anordnung, den Anwender beispielsweise daruber zu 
informieren, dass der Sensor falsch, beispielsweise direkt oberhalb eines Einschlusses 
kalibriert worden ist. Das zugrunde liegende Verfahren ermoglicht weiterhin, den 
Anwender davon in Kenntnis zu setzen, dass das untersuchte Medium zu dick bzw. zu 
diinn ist, ein eingeschlossenes Objekt zu detektieren. 

Ein digitaler Speicher des MeBgerktes der WO 94/04932 ermoglicht es, das 
Kalibrierungsdaten so lange zu speichern, wie das MeBgerat eingeschaltet ist. 

Aus der US 6,198,271 Bl ist ein Studsensor bekannt, der zur Ortung von in einer Wand 
eingeschlossenen Objekten die Kapazitatsanderungen von drei, meBgeratintegrierten 
kapazitiven Sensoren detektiert, wahrend der Sensor tiber die Wand verfahren wird. Ein 
Auswertungsschaltkreis iiberwacht die relativen Zeiten, die zur Aufladung der drei 
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kapazitiven Elemente notwendig sind, so dass wahrend der Sensor iiber die zu 
untersuchende Wand verfahren wird, Anderungen in den relativen Kapazitaten der drei 
Sensorelemente aufgrund einer vom eingeschlossenen Objekt verursachten Anderung der 
Dielektrizitatskonstanten des untersuchten Materials gemessen werden konnen. Die 
5 Vergleichsschaltung nutzt diese Anderungen in den gemessenen relativen Kapazitaten der 

einzelnen Sensorelemente um das eingeschlossene Objekt zu lokalisieren. 

Das MeBgerat der US 6,198,271 Bl weist eine Anzeige bestehend aus einer Mehrzahl 
von Anzeigeelementen auf, die derart mit der Auswerteeinheit des MeBgerates verschaltet 
10 sind, dass nur diejenigen Elemente ein Signal anzeigen, die direkt oberhalb des georteten 

Objektes sich befinden. Auf diese Weise ist es mdglich, das MeBgerat iiber dem georteten 
Objekt zu zentrieren und das Objekt dadurch indirekt zu lokalisieren. 

Vorteile der Erfindung 

15 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Ortung von in einem Medium eingeschlossenen 
Objekten nutzt ein von einer kapazitiven Sensorvorrichtung erzeugtes Detektionssignal, 
beispielsweise ein in das zu untersuchende Medium eingreifendes elektrisches Feld, 
welches durch ein vorhandenes, eingeschlossenes Objekt verandert wird. Das im Medium 
2 0 eingeschlossenen Objekt beeinflusst das elektrische Feld zwischen den Elektroden der 

kapazitiven Sensorvorrichtung und verandert so die Kapazitat des MeBkondensators, so 
dass beispielsweise iiber die Bestimmung des Verschiebestroms des MeBkondensators, 
bzw. durch Bestimmung einer mit diesem Verschiebestrom korrelierten MeBgroBe, die 
Kapazitatsanderung aufgrund eines eingeschlossenen Objektes bestimmt werden kann. 

2 5 Eine genauere Analyse dieser Kapazitatsanderung erm5glicht dann die Extrahierung von 

Informationen iiber die Position des eingeschlossenen Objektes relativ zum messenden 
Sensor. 

Das technische Problem welches die Detektionsgenauigkeit im Wesentlichen bestimmt, 

3 0 ergibt sich dadurch, dass die durch die dielektrischen, eingeschlossenen Objekte 

ermittelte Veranderung der Kapazitat des MeBkondensators extrem klein ist. Daher sind 
zur Bestimmung der Kapazitatsanderung des MeBkondensators hochgenaue 
Prazisionsmessungen unumganglich. Die Kapazitatsanderungen, welche es zu bestimmen 
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gilt, liegen bei dielektrischen Einschlussen wie beispielsweise Kunststoffrohren 
typischerweise im Subpikofarad-Bereich. 



Diese kleinen Anderungen der Kondensatorkapazitat resultieren bei einer an den 
5 Elektroden des Messkondensators anliegenden Wechselspannung von einem Volt und 

einer genutzten MeBfrequenz des MeBsignales von 100 KHz in Stromdifferenzen des 
Verschiebestroms von weniger als 1 Mikroampere. Derart geringe Stromdifferenzen sind 
insbesondere deswegen schwer zu messen, da sie einem Untergrundstrom uberlagert sind, 
welcher unabhangig vom Vorhandensein oder Nichtvorhandensein des eingeschlossenen 
1 0 Objektes durch das einschlieBende Medium erzeugt wird. 



ErfindungsgemaB ist im vorgeschlagenen Verfahren zur Ortung von in einem Medium 
eingeschlossenen Objekten vorgesehen, dass zur Auswertung des Detektionssignals eine 
Trennung des gemessenen Signals in Signalanteile ausgehend vom einschlieBenden 

1 5 Medium und Signalanteile ausgehend von dem im Medium eingeschlossenen Objekt 

vorgenommen wird. Durch die Vermessung einer MeBgroBe, welche proportional ist zur 
Kapazitatsanderung des MeBkondensators in Betrag und Phase ist es moglich, 
Signalanteile, die aus oberflachennahen Regionen des einschlieBenden Mediums kommen 
gegeniiber Signalanteilen, die von dem eingeschlossenen Objekt herriihren, zu 

2 0 diskrimminieren. 



Der Untergrundstrom wird dominiert von Verschiebestromen, welche durch die 
oberflachennahen elektrischen Feldlinien in der direkten Umgebung der 
Kondensatorflachen flieBen. Es handelt sich dabei also um Stromkomponenten, welche 

2 5 nur eine geringe Phasenverschiebung erfahren. Aufgrund ihrer charakteristische 

Phasenlage konnen damit erfindungsgemaB Signalanteile des Untergrundes von denen 
des eingeschlossenen Objektes unterschieden werden. 

In vorteilhafter Weise wird zur Diskriminierung derjenigen Signalanteile im MeBsignal, 

3 0 die vom einschlieBenden Medium ausgehen, ein mathematisches Model fur das 

einschlieBende Medium genutzt, welches eine Mehrzahl von Parametern (Anzahl n) hat, 
die unterschiedliche Materialien kennzeichnen. Diese Materialparameter sind in Form 
eines Kennfeldes im Messgerat gespeichert und konnen zur Auswertung des MeBsignals 
abgefragt werden. 
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In vorteilhafter Weise werden die Materialparameter fiir das Model des einschlieBenden 
Mediums durch Referenzmessungen an definierten Impedanzen gewonnen, so dass das 
erfindungsgem&Be Verfahren vor einer Messung bereits "weiB", wie das 
5 Untergrundsignal von einigen typischen Materialien bzw. einer beliebigen Kombination 

dieser Materialien aussehen wtirde. Durch einen Vergleich des aktuell gemessenen 
Signals des einschlieBenden Mediums ist es mit dem erfindungsgemaBen Verfahren somit 
moglich sehr genau auf die Zusammensetzung des einschlieBenden Materials und damit 
auf seine dielektrischen Eigenschaften, beispielsweise seine Dielektrizitatskonstanten zu 
10 schlieBen. 



Die Referenzmessungen an definierten Impedanzen konnen beispielsweise an bekannten 
Referenzmaterialien direkt nach der Fertigung eines erfindungsgemaBen MeBger&tes zur 
Durchfiihrung des Verfahrens aufgenommen und im Gerat abgespeichert werden. 

15 

In vorteilhafter Weise besitzt das erfindungsgemaBe MeBgerat dariiber hinaus eine 
zuschaltbare Kalibrierungsvorrichtung mit der eine Referenzmessung an einer definierten 
Impedanz jederzeit durchgefuhrt werden kann. Als definierte Impedanz der 
Kalibrierungseinrichtung des MeBgerates, kann beispielsweise auch ein KurzschluBkreis 
2 0 der kapazitiven Sensorvorrichtung genutzt werden, so dass das Detektionssignal 

kurzgeschlossen wird und die Impedanz des MeBkreises lediglich durch die Impedanz des 
Wellenwiderstandes des Netzwerkes bestinuiit wird. 



Auch kann beispielsweise ein "offenes Ende" des Detektionsnetzwerkes zur Erzeugung 

2 5 einer definierten Impedanz genutzt werden. tJber gerateinterne Schaltmittel kann das 

Detektionssignal auf einen entsprechenden Schaltkreis zur Messung der 
Referenzimpedanz umgeschaltet werden. 

Zur Bestimmung des Materials des einschlieBenden Mediums fiihrt das 

3 0 erfindungsgemaBe Verfahren eine Interpolation durch, zwischen dem fur das 

einschlieBende Medium gemessenen MaterialmeBwert und den n Parametern des Models 
fiir das einschlieBende Medium, wie sie sich aus den Referenzmessungen ergeben haben. 
tJber eine Vergleichsoptimierung kdnnen so die dielektrischen Eigenschaften des 
einschlieBenden Mediums in sehr guter Naherung bestimmt werden. 
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Li vorteilhafter Weise werden zumindest vier Referenzwerte von Materialien zur 
Bestimmung des einschlieBenden Mediums eingemessen und in dem erfmdungsgemaBen 
Messgei&t abgespeichert. Aus den vier bekannten Dielektrizitatskonstanten dieser 
Referenzmaterialien kann auf die dann gemessenen Feldverzeirungen des 
Detektionssignals, welche durch den Untergrund erzeugt werden, mit hinreichender 
Genauigkeit geschlossen werden. 

Aus der erfolgten Vergleichsoptimierung des gemessenen Signals fur das einschlieBende 
Medium mit dem abgelegten Parameter-Model flir ein einschlieBendes Medium laBt sich 
die Dielektrizitatskonstante des einschlieBenden Mediums errechnen. 1st die 
Dielektriztatskonstante des einschlieBenden Mediums bekannt, so kann mit Hilfe des 
erfindungsgemaBen Verfahrens aus der Phase des Signalanteils, der von dem 
eingeschlossenen Objekt herriihrt, direkt auf die Tiefe des eingeschlossenen Objektes 
geschlossen werden. 

In vorteilhafter Weise ermoglicht das erfindungsgemaBe Verfahren somit eine 
quantitative Angabe der EinschluBtiefe des verborgenen Objektes. 1st die 
Phasenverschiebung des MeBsignals, welches von dem eingeschlossenen Objekt ausgeht 
bekannt und ist des Weiteren die Dielektrizitatskonstante des einschlieBenden Mediums 
bekannt, so kann daraus auf direktem Wege die Tiefeninforrnation gewonnen werden. 

In dariiber hinaus vorteilhafter Weise wird im erfindungsgemaBen Verfahren das 
MeBsignal als Funktion einer lateralen Verschiebung der das Detektionssignal 
generierenden Sensorvorrichtung gemessen und ausgewertet. Durch die Bewegung der 
kapazitiven Sensorvorrichtung iiber das einschlieBende Medium hinweg wird eine 
ortskorrelierte Signalauswertung ermoglicht. Dies bedeutet, dass der EinfluB eines 
verborgenen Objektes, beispielsweise einer elektrischen Leitung oder auch eines 
Kunststoffrohres in einer Wand, nicht nur an einer MeBstelle beobachtet und gemessen 
wird, sondern tiber mehrere Stellen hinweg verfolgt wird. Dadurch k5nnen mit bisher 
unerreichter Sicherheit und Zuverlassigkeit Objekte erkannt und lokalisiert werden. 
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Das erfmdungsgemaBe Verfahren wertet das MeBsignal bei einer Vielzahl von 
MeBfrequenzen aus, so dass beispielsweise Eindeutigkeitsprobleme des MeBsignales* 
aufgrund von redundanten FrequenzmeBwerten behoben werden konnen. 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren laBt sich in vorteilhafter Weise in ein MeBgerat, 
insbesondere in ein Ortungsgerat zur Detektion von geschlossenen Objekten, 
beispielsweise in Wanden, Decken und/oder Boden einsetzen. Das entsprechende 
erfindungsgemaBe MeBgerat ermoglicht darUber hinaus unter Einsatz von sehr 
leistungsfahigen digitalen Signalprozessoren eine Benutzeroberflache, die eine sehr 
leichte Bedienung sowie eine unmiBverstandliche Ergebnisdarstellung der Ortung 
beinhaltet. Die bildliche Darstellung der zulassigen Bohrtiefe an jeder uberfahrenen Stelle 
in einem Display des erfindungsgemaBen MeBgerates gibt eine klare, zweifelsfreie 
Information ohne die Notwendigkeit einer vom Anwender geforderten Interpretation von 
Ton- oder Leuchtsignalen heutiger Ortungsgerate des Standes der Technik. 

Das erfmdungsgemaBe MeBgerat bzw. das zugrundeliegende erfindungsgemaBe 
Verfahren ermoglicht dem Anwender eine genaue Lokalisierung eines in einem Medium 
eingeschlossenen Objektes in alien drei Dimensionen des Raumes. Daruber hinaus ist es 
mdglich mit dem erfindungsgemaBen Verfahren Informationen uber die GroBe des 
eingeschlossenen Objektes zu erhalten. 



In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
dargestellt, das in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert werden soli. Die 
Figuren der Zeichnung, deren Beschreibung sowie die auf das erfindungsgemaBe 
Verfahren bzw. das dieses Verfahren nutzende MeBgerat gerichteten Anspruche enthalten 
zahlreiche Merkmale in Kombination. Ein Fachmann wird diese Merkmale auch einzeln 
betrachten und so zu weiteren sinnvollen Kombinationen zusammenfassen. 



Zeichnung 



Es zeigen: 



Fig. 1 



eine schematische Darstellung der dem erfindungsgemaBen Verfahren 
zugrundeliegenden MeBsituation, 



WO 03/073131 _ ^JCT/DEOS/OOS^ 

— 8 — 



Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Impedanzmessung nach dem 

erfindungsgemaBen Verfahren, 

Fig- 3 eine symbolische Darstellung der Temperaturabhangigkeit des 

ausgewerteten Messsignales M(oo), 

Fig. 4 ein Blockdiagramm zur Darstellung von Verfahrensschritten zur 

Aufhahmen von Referenzwerten, 

Fig- 5 ein Blockdiagramm zur Darstellung der Verfahrensschritten des 

erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Beschreibung eines AusfUhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer typischen MeBsituation zur AnWendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. zur Nutzung des erfindungsgemaBen 
MeBgerates. Ein in einem Medium 10 eingeschlossenes Objekt 12 soli mit Hilfe einer 
kapazitiven Sensorvorrichtung 14 detektiert werden. Das eingeschlossene Objekt 12 
befindet sich in einem Abstand d von einer Oberflache 16 des einschlieBenden Mediums 
10. Ein MeBgerat 18, welches u.a. den kapazitiven Sensor 14 enthalt, wird auf die 
Oberflache 16 des das Objekt 12 einschlieBenden Mediums 10 aufgebracht. Die 
kapazitive Sensorvorrichtung 14 besteht im Wesentlichen aus einem MeBkondensator 20 
der zwei Kondensatorelektroden 22 bzw. 24 aufweist. Lediglich zur grafischen 
Verdeutlichung des MeBprinzips sind diese Kondensatorelektroden 22 und 24 in der Fig. 
1 nebeneinander gezeichnet. In einer realen kapazitiven Sensorvorrichtung werden die 
Elektroden eines MeBkondensators im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sein. 
Die gewunschte Richtwirkung des elektrischen Feldes des Messkondensators 20 wird 
durch entsprechende Elektroden oder geometrische Mittel erzeugt. 

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 26 wird ein elektrisches Feld 28 zwischen 
den Elektroden. 22 bzw. 24 des MeBkondensators 20 des MeBgerates 18 erzeugt. Legt 
man an die beiden Elektroden des MeBkondensators insbesondere eine Wechselspannung 
an, so flieBt zwischen den Kondensatorelektroden entlang der das elektrische Feld 28 
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beschreibenden Feldlinien 30 ein sogenannter Verschiebestrom. Dieser Verschiebestrom 
I ist bei fester Spannung U urn so groBer, je geringer die Impedanz, d.h. der komplexe 
Widerstand Z des MeBkondensators 20 ist. Der Verschiebestrom I kann beispielsweise 
direkt uber eine Amperemeter 21 oder auch tiber eine mit dem Verschiebestrom 
korrelierten MessgrSBe M, wie beispielsweise einem Spannungssignal gemessen werden. 

Die Impedanz Z des MeBkondensators 20 wird im Wesentlichen bestimmt durch die 
zwischen den Kondensatorelektroden 22 bzw. 24 befindliche Materie. Wird ein solcher 
MeBkondensator 20 nun in die Nahe eines eingeschlossenen Objektes 12 gebracht, so 
andert sich die Zusammensetzung der Materie in dem vom elektrischen Feld 28 
uberstrichenem Bereich. Insbesondere ergibt sich durch ein eingeschlossenes Objekt 12 
eine geanderte Dielektrizitatskonstante e und damit eine geanderte Impedanz Z im 
Vergleich zu einem Medium 10 ohne eingeschlossenem Objekt 12. 

Die durch das eingeschlossene Objekt 12 verursachte Anderung der 
Dielektrizitatskonstanten sowie die damit einhergehende Anderung der Impedanz Z des 
MeBkondensators entspricht einer geanderten Kapazitat C des MeBkondensators. 

Die VergroBerung der Kapazitat C des MeBkondensators 20 bzw. die daraus resultierende 
VergroBerung des Verschiebestromes I zwischen den Kondensatorelektroden ist in Fig. 1 
durch eine VergroBerung der Feldliniendichte in der Darstellung des elektrischen Feldes 
28 im Feldlinienbild verdeutlicht. 

Das Einbringen eines Materials mit einer groBeren Dielektrizitatskonstanten e als der 
entsprechenden Konstanten des umgebenden Mediums 10 in den vom kapazitiven Sensor 
14 erzeugten Feldbereich 28 fuhrt zu einer Verdichtung der Feldlinien, ein Objekt mit 
geringerer Dielektrizitatskonstante als das umgebende Material fuhrt im Bereich des 
eingeschlossenen Objektes zu einer Reduzierung der Feldliniendichte. 

Die Kapazitatsanderung aufgrund eines eingeschlossenen Objektes bzw. die Veranderung 
des Verschiebestromes am kapazitiven Sensor laBt sich an Hand von verschiedenen 
elektronischen Schaltungen messen und auswerten. 
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Beispielsweise kann die Eigenfrequenz eines Schwingkreises, welcher gebildet wird 
durch dem MeBkondensator und mindestens einer dazu in Reihe oder parallel 
geschalteten Spule genutzt werden. Nach Anregung durch einen kurzen elektrischen 
Impuls wird ein solcher Schwingkreis eine gedampfte Schwingung seiner 
Resonanzfrequenz ausfiihren. Ein zeitaufgelostes Vermessen dieser Resonanzfrequenz 
ermbglicht damit RuckschlUsse auf die beteiligten Kapazitaten und somit auf den 
Verschiebestrom. 

Alternativerweise ist eine direkte Vermessung des Verschiebestroms durch den 
MeBkondensator bei Anlegen einer konstanten Wechselspannung fester Frequenz 
moglich. 

Im erfindungsgemaBen Verfahren wird nicht direkt der elektrische Verschiebestrom I der 
kapazitiven Sensorvorrichtung 14 gemessen, sondern zur Auswertung des 
Detektionssignals wird eine frequenzabhangige MeBgroBe M vermessen, die in nahezu 
linearer Abangigkeit zum Verschiebestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung steht. Als 
MessgroBe M wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren insbesondere eine mit der 
Verschiebestronm korrelierte elektrische Spannung vermessen. D.h. es gilt fur die 
genutzte MeBgroBe M: 

M = M(g>) = a(co) + p (a>) * I (cd) 

Die komplexe MeBgroBe M(a>) wird in linearer Naherung des Verschiebestromes I(co) des 
MeBkondensators ausgewertet. Dabei beschreibt a(co) ein internes Obersprechen der 
Kondensatorelektroden und p(co) berucksichtigt die Frequenzcharakteristik sowie 
Phasenverzerrungen auf den elektrischen Leitungen innerhalb der Auswerteschaltung und 
des AnpaBnetzwerk der kapazitiven Sensorvorrichtung. 

a(co) und P(co) sind frequenzabhangige Konstanten, die unabh&igig meBbar sind. Diese 
konnen beispielsweise durch eine Referenzmessung an definierten Impedanzen sehr 
genau bestimmt werden, so dass durch die Messung von M auch der Verschiebestrom 
gemessen wird. 
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Fig. 2 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel fur eine Auswerteschaltung, wie sie im Rahrnen des 
erfindungsgemaBen Verfahrens genutzt werden kann. Bin von einer Zeitbasis 32 
gesteuerter Pulsgenerator 34 erzeugt einen zeitlich kurzen, spektral breiten 
Spannungsimpuls der iiber einen Wellenkoppler 36 in die kapazitive Sensorvorrichtung 
14 eingespeist werden kann. Die Kapazitat des MeBkondensators 20 und damit die 
Impedanz Z des Sensors sind abhangig vom dielektrischen Medium, welches das 
elektrische Feld der Kondensatorelektroden durchdringt. 

Wird die kapazitive Sensorvorrichtung in die Nahe eines Objektes 12 gebracht so kommt 
es zu Feldverzerrungen des elektrischen Feldes aufgrund der geanderten 
Dielektrizitatskonstanten des Kondensatorfeldes. Die Impedanz Z wird dadurch geandert 
und ist uber den Verschiebstrom beziehungsweise die abgeleitete MessgroBe M(oo) 
messbar. Die Impedanz des kapazitiven Sensors wird als ein zeitabhangiges 
Spannungssignal U(t) durch den Richtkoppler 36 wieder ausgekoppelt, verstarkt und 
einer Abtasteinheit 40 zugefiihrt, in der der Betrag und die Phase des Messsignales 
bestimmt wird, was im Folgenden etwas genauer beschrieben wird. 

An dem Punkt an dem der Messsensor 14 an die wellenwiderstandsrichtig abgestimmte Leitung 
angeschlossen wird, erfolgt eine mehr oder weniger ausgepragte Reflexion der vom Generator 
uber den Wellenkoppler 36 eingekoppelten Spannungen. Die Amplitude und Phase des an 
diesem Punkt reflektierten Signals spiegelt die Differenz der Impedanz Z des Sensors 14 und 
Leitungswellenwiderstand wieder und gestattet, auf Betrag und Phase der Impedanz des Sensors 
14 zuruckzuschlieBen und somit Betrag und Phase des Stromflusses durch den Sensor 14 zu 
bestimmen. 

Die Bestimmung von Betrag und Phase des Stromflusses durch den Sensorkondensator 14 kann 
daher auf die Bestimmung von Betrag und Phase der am Anschlusspunkt des Sensors 14 
reflektierten Spannung U zunickgefuhrt werden. 

Die am Anschlusspunkt reflektierten Signale laufen uber den Wellenkoppler zuriick. Die durch 
das tJbersprechen im Wellenkoppler 36 im Sendezweig induzierten Signale sind im Vergleich 
zu den direkt in Richtung des Detektionszweiges rucklaufenden Signalanteile vernachlassigbar. 
Die amEingang der Detektionsschaltung anliegende Spannung V spiegelt, abgesehen von den 
geringfiigigen Verlusten am Wellenkoppler 36 und der Laufzeitdifferenz,die am 
Anschlusspunkt des Sensors 14 reflektierte Spannung U wieder. 
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Die sich hinter dem Wellenkoppler 36 ergebende (in der Regel geringe) Spannung wird im 
Detektionszweig vorteilhaft zunachst in einem Hochfrequenzverstarker 38 verstarkt. 
AnschlieBend erfolgt eine Abtastung der Spannung zu definierten Zeitpunkten T. Die 
Zeitpunkte zu denen die Spannung gemessen wird, werden dabei durch einen Abtastpuls 
vorgegeben. Um eine Bestimmung der Phase der reflektierten Spannung relativ zur Phase der 
vom Generator erzeugten Spannung zu ermoglichen, ist es wichtig, dass der Generator des 
Sendesignals und der Generator des Abtastpulses phasenstarr gekoppelt sind. Dies wird durch 
Einsatz der Zeitbasis sichergestellt. 

Die bei der Frequenz f am Abtastglied anliegenden Spannungsteile 

V(f)= v(f) * exp(icp(f)) 

hSngen gemaB der Beziehung 

W(T) = Re (exp (i *2 n *f *T) * V(f)) 

mit der hinter dem Abtastglied gemessenen Spannung W(T) zusammen. Ein Verschieben des 
Abtastzeitpunktes T gestattet somit auf Betrag und Phase der Spannung V bei der Frequenz f 
zuruckzuschlieBen. 

Die Spannung W wird vorteilhaft zunachst in einem Niederfrequenzverstarker verarbeitet um 
anschlieBend in einem Analog-Digital-Wandler erfasst zu werden. Durch Vermessung der 
Spannung W zu verschiedenen Zeitpunkten T ist es somit moglich, neben der Amplitude auch 
die Phase der reflektierten Spannungsteile zu ermitteln und somit auf Betrag und Phase der im 
Sensor flieBenden Strome zuruckzuschlieBen. 

Nach dem Analog-Digital wandler 44 wird das Messsignal an einen Digitalen 
Signalprozessor 46 weitergeleitet 

Das DSP-Element 46 iibernimmt sowohl weitere Signalverarbeitung als auch die 
Steuerung der Zeitbasis zur Erzeugung sowohl des Anregeimpulses als auch des 
Abtastimpulses. Das DSP-Element 46 ermoglicht es, die ausgewerteten MeBwerte, d.h. 
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insbesondere die Tiefe des eingeschlossenen Objektes in der Wand, sowie dessen laterale 
Position relativ zum MeBsensor, in Echtzeit, d.h. noch wahrend des MeBvorganges, auf 
einem Display 48 wiederzugeben. Auf diese Weise ist es mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren moglich bereits wahrend das Gerat noch uber beispielsweise eine Wand 
5 verfahren wird, einem Anwender im Display zu zeigten, wo und in welcher Tiefe der 

Wand Objekte eingeschlossen sind. 

Zur Gewinnung der lateralen Ortsposition kann die kapazitive MeBvorrichtung in zwei 
entgegengesetzte Richtungen 50 bzw. 52 uber das zu untersuchende Medium verfahren 
10 werden. Eine entsprechende Wegsensorik, die die aktuelle Position der kapazitiven 

Sensorvorrichtung an den digitalen Signalprozessor weiter reicht, ermoglicht die 
korrelierte Darstellung sowohl der Objekttiefe als auch der lateralen Position des 
Objektes. 

15 Fur das erfindungsgemaBe Verfahren ist vorgesehen, dass zu Kalibrierungszwecken 

anstelle des MeBkondensators 20 eine definierte Referenzimpedanz 54 gemessen werden 
kann. Dazu besitzt die elektrische Schaltung zur Erzeugung und Auswertung des 
Detektionssignales Schaltmittel, die im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 als symbolischer 
Schalter 56 dargestellt sind. Diese Schaltmittel ermoglichen es, den Anregungsimpuls 

2 0 nicht in den MeBkondensator 20, sondern zur Referenzimpedanz 54 umzuleiten. Diese 

definierte Referenzimpedanz 54 kann beispielsweise durch KurzschlieBen der 
Signalleitung erzeugt werden. Eine andere Moglichkeit zur Realisierung einer 
gerateinternen definierten Impedanz ist beispielsweise ein „offenes Ende" der 
Signalleitung. Auf diese Weise besitzt das erfindungsgemaBe Verfahren bzw. das 

2 5 erfindungsgemaBe MeBgerat eine verfahrensinterne bzw. ger&teinterne 

Kalibriervorrichtung mit der es den zugrunde liegenden Verfahren moglich ist, 
beispielsweise thermische Driften rechnerisch zu kompensieren. 

So ist es insbesondere moglich durch die Kalibrierungsmessung an der definierten 

3 0 Impedanz 54 die durch das elektrische Netzwerk beeinfluBten Konstanten a(co) und P(co), 

die den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Verschiebestrom I der kapazitiven 
Sensorvorrichtung und der gemessenen GroBe M(o>) herstellen, zu bestimmen und 
auftretende Driften des MeBsignals M(cd) gegenxiber dem Verschiebestrom I(co) nach 
einer solchen Referenzmessung zu kompensieren. 
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Wesendiche Drifteffekte ergeben sich vor allem aus Temperaturanderungen und 
Alterungsprozessen der beteiligten Koraponenten. So kann es beispielsweise auch zu 
zusatzlichen Zeitverzogerungen 8T zwischen dem Anregungs- und dem Abfrageimpuls 
kommen, was zu Verzerrungen des niederfrequenten Signales fiihren wiirde. Da solch 
eine zusatzliche Zeitverzogerung bei dem fouriertransformierten Messsignal M(a>) 
lediglich zu einem multiplikativen Faktor fuhrt, lasst sich solch eine Drift der 
Abtastzeitpunktes noch relativ einfach aus demDatensatz herausrechnen. 

Des Weiteren kann die Pulsleistung sowie die spektrale Form speziell des 
Anregungsimpulses einer thermischen Drift unterworfen sein. Eine Drift der 
Frequenzcharakteristik des Hochfrequenzverstarkers laBt sich durch eine solche 
Referenzmessung ebenfalls kompensieren. 

Zur Kompensation von Veranderungen im Gerat, also beispielsweise 
temperaturbedingten Driften wird eine lineare Korrekurfunktion flir das MeBsignal 
benutzt. Abbildung 3 zeigt in schematischer Weise den TemperatureinfluB auf die 
MeBgroBe M(co). Die MeBgroBe M(co) unterliege einer starken temperaturabhangigen 
Anderung. So zeigt die Kurve 56 das frequenzabhanigge Messsignal M(a>) bei einer 
Temperatur von 20°C. Die ebenfalls dargestellte Messkurve 58 gibt das gemessen Signal 
M(co) bei einer Temperatur von -10°C wieder. Dass der Auswertung des MeiJsignals 
zugrundeliegende Verfahren geht nun von einer linearen Abhftngigkeit der der beiden 
Messkurven bei unterschiedlicher Temperatur aus. 

Zur Kompensation dieses Temperatureffektes werden daher zwei Korrekturfaktoren 
yO(co) sowie yl(a>) um den Zusammenhang der 

unter Kalibrierungsbedingungen (z.B 20°C) gemessenen MeBgroBe M(co) zur MeBgroBe 
M(co), wie sie sich bei einer Vorort-Messung einstellt, d h. es gilt beispielsweise: 



M- 10 ° ((D) = yO(co) * (M 2 0° (©)) + y 1 (©) 



So wird beispielsweise fur das erfindungsgemaBe Verfahren die MeBgroBe M(o>) fiir 
Kalibrierungsbedingungen d.h. bei definierter Temperatur und einer Referenzimpedanz, 
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die beispielsweise durch Luftmessung, einen Kalibrierstein oder einen kurzgeschlossenen 
Sensor realisiert sein kann, gemessen. 

Wird nun unter realen Betriebsbedingungen vor Ort eine Kalibriermessung mit der 
gleichen defmierten Impedanz, also wiederum eine Luftmessung, eine Messung an einem 
Kalibrierstein bzw. eine Messung mit einem kurzgeschlossenen Sensor durchgefUhrt, so 
kann aus demnun aufgrund von Drifteffekten veranderten MeBwert M(oo) auf die 
Korrekurkonstanten y0(o>) und yl(co) geschlossen werden. Die so ermittelten 
KorrekturgroBen werden in einer Speichereinheit abgelegt, so dass sie bei einer spateren 
Signalauswertung abgerufen werden konnen. 

Wird eine Kalibriermessung mit definierter Impedanz vor der eigentlichen Messung zur 
Ortung eines eingeschlossenen Objektes durchgefuhrt, lassen sich die mit der 
Kalibriermessung aktuell gewonnen KorrekurgroBen yO(co) und yl(a>) auch zur Korrektur 
der MeBgroBe M(co) beim eigentlichen MeBvorgang nutzen. 

Auf diese Weise ist es dem erfindungsgemaBen Verfahren moglich, Effekte, die in 
verfalschender Weise auf die zu verarbeitende MeBgroBe einwirken, aus dem gemessenen 
MeBsignal herauszurechnen. Zu diesen allgemein als Drifteffekten bezeichneten 
EinfluBnahmen auf die MeBgroBe der kapazitiven Sensorvorrichtung gehoren 
insbesondere Temperaturanderungen, Anderungen in der Feuchte, Anderungen, die 
hervorgerufen werden durch die Alterung von Bauteilen sowie auch Anderungen durch 
eine Variation der Versorgungsspannung des MeBgerates. So kann beispielsweise das 
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen MeBgerates in Form eines 
handgehaltenen, batteriebetriebenen MeBgerates ein Abfall der Batteriespannung noch 
uber einen gewissen Zeitraum kompensiert werden, ohne dass diese Spannungsvariation 
zu einem deutlichen EinfluB auf die Qualitat der MeBergebnisse fiihren wiirde. 

Neben den beschriebenen Drifteffekten fiihren auch Exemplarstreuungen einzelner 
Bauteile zu einer unterschiedlichen MeBcharakteristik jedes einzelnen MeBgerates, die 
iiber die beschriebene Korrekturfunktion kompensiert werden kann. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren erm6glicht somit die Kompensation von Drifteffekten oder 
auch von Exemplarstreuungen durch den Vergleich eines im Gerat gespeicherten 
Referenzsignales mit einem zum MeBzeitpunkt aufgenommenen Kalibriersignal. Durch 
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diese Vergleichsmessung laBt sich eine lineare KorrekturgroBe fiir das MeBsignal 
ermitteln, die es dem erfindungsgemaBen Verfahren ermoglicht die aktuell vor Ort 
gemessenen MeBwerte auf Referenzbedingungen zuriick zurechnen. 

Insbesondere ist es vorteilhaft eine Referenzmessung direkt nach Fertigung eines Gerates, 
beispielsweise noch im Werk unter defmierten Kalibrierungsbedingungen durchzufiihren. 
Diese Messung kann dann spater mit den eigentlichen Ortungsmessungen vor Ort 
abgeglichen werden. 

Auch ist es moglich eine solche Referenzmessung, die ein definiertes MeBsignal 
M(co)ergibt mittels eines "Master-MeBgenLtes" durchzufiihren und die fur das "Master- 
Gerat" ermittelten Referenzwerte in Form eines Kennfeldes in weitere MeBgerate direkt 
nach der Fertigung einzuspielen. In diesem Fall ware es auch moglich beispielsweise 
Exemplarstreuungen der Richtcharakteristik des elektrischen Feldes des 
MeBkondensators der Einzelgerate zu kompensieren. 

Unterschiedliche Richtcharakteristiken aufgrund von mechanischen bzw. geometrischen 
Unterschieden der Kondensatorelektroden bzw. entsprechender Richtelektroden fiir das 
elektrische MeBfeld bedeuten Unterschiede bezuglich des detektierten Ortes fiir ein 
eingeschlossenes Objekt und machen die Vergleichbarkeit der mit verschiedenen Geraten 
gewonnen MeBdaten schwierig. 

Fig. 4 zeigt an Hand eines Blockdiagrammes den Ablauf der Messung von 
Referenzwerten, die beispielsweise bereits direkt nach der Fertigung des 
erfindungsgemaBen Gerates noch im Werk gemessen in einem Speicherelement des 
MeBgerates abgelegt werden konnen. Im Schritt 90 wird eine Benutzerfuhrung in ein 
Speicherelement des erfindungsgemaBen MeBgerates eingeschrieben, die als animierte 
Filmsequenz auf einem Display des MeBgerates wiedergebbar ist, und so demBenutzer 
die zur Kalibrierung des MeBgerates vor Ort durchzufuhrenden Verfahrensschritte 
naherbringt. 

Im Verfahrensschritt 92 werden Referenzmessungen durchgefuhrt imd im Gerat 
abgespeichert, die dazu dienen die gerateindividuellen Systemparameter zu bestimmen. 
Dazu wird das an definierten Impedanzen vermessene MeBsignal ausgewertet und eine 
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Korrekturfunktion linearer Ordnung fiir jedes einzelne MeBgerat erstellt. Mit Hilfe dieser 
Korrekturfanktion ist es moglich Exemplarstreuungen, beispielsweise der mechanischen 
Ausfuhrung der kapazitiven Sensorvorrichtung aus dem spateren vor Ort gemessenen 
Signal herauszurechnen. 

5 

In Verfahrensschritt 92 wird das MeBgerat auf verschiedene definierte 
Untergrundmaterialien eingemessen. Die MeBwerte dieser Referenzmessungen, 
beispielsweise an Luft, Beton, Metall sowie Ytong und weiterer verbreiteter 
Baumaterialien werden im Gerat abgespeichert. An Hand der bekannten 

1 0 Dielektizitatskonstanten dieser definierten Materialien lassen sich die durch das 

Detektionsnetzwerk bedingten Konstanten a(co) sowie P(co) , die den Zusammenhang 
zwischen dem dielektrischen Verschiebestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung und 
dem zur Auswertung herangezogenen MeBsignal M(a>) bilden bestimmen. Durch eine 
solche Referenzmessung ist es also moglich, die Signalverzerrungen, die aufgrund von 

15 Phasenverzerrungen sowie der Frequenzcharakteristik der Signalleitungen, bzw. ein 

internes tJbersprechen zwischen den Elektroden des MeBkondensators sich einstellen zu 
bestimmen. Auf diese Weise ist es moglich bei einer spateren Bestimmung des 
MeBsignals M(a>) vor Ort mit Hilfe der dann bekannten Koeffizienten a(oo) bzw. P(a>) 
sehr genau auf den zugrunde liegenden dieelektrischen Verschiebestrom 

2 0 zuriickzuschlieBen. 



In Verfahrensschritt 92 werden ebenfalls Interpolationsparameter fiir das im Verfahren 
zugrundegelegte Model des einschlieBenden Mediums gewonnen. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren benutzt ein numerisches Model fiir das einschlieBende Medium, welches 

2 5 mehrere Materialparameter definierter Referenzmaterialien benutzt. Durch eine 

Vergleichsoptimierung zwischen dem vor Ort gemessenen Signal des umgebenden 
Mediums mit den Parametem des im MeBgerat abgelegten Models ist es moglich die 
dieelektrischen Eigenschaften des gemessenen umgebenden Mediums sehr genau zu 
bestimmen. Im Wesentlichen wird eine Interpolation der dem Model zugrundeliegenden 

3 0 Referenzparameter auf den vor Ort gemessenen Wert des einschlieBenden Mediums 

genutzt. 



In Verfahrensschritt 96 wird eine Bestimmung eines Geometriefaktors der kapazitiven 
Sensorvorrichtung durchgefiihrt. Dazu wird ein Referenzsignal an einem definierten 
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raumlich sehr begrenzten Referenzk5rper, der in einem bekannten Medium 
eingeschlossen ist, vermessen. Aufgrund von mechanischen oder geometrischen 
Abweichungen der Elektroden der kapazitiven Sensorvorrichtung kann es zu 
Unterschieden in der Richtcharakteristik des MeBkondensators kommen, so dass eine 
5 Unsicherheit in der genauen Bestimmung des Ortes des eingeschlossenen Gegenstandes 

die Folge ware. In Verfahrensschritt 96 werden daher Korrekturparameter zur 
Beriicksichtigung der Abweichungen der Richtcharakteristik einzelner MeBgerate fur 
jedes einzelne MeBgerat ermittelt und in diesem MeBgerat abgelegt, so dass der 
auswertende Algorithmus diese Parameter abrufen und beriicksichtigen kann. 

10 

Verfahrensscliritt 98 der in Fig. 4 gezeigten Werkseinstellung von Referenzwerten fur das 
erfindungsgemMBe Verfahren bzw. das erfindungsgemaBe MeBgerat ermittelt aus den 
durchgefiihrten Referenzmessungen Schwellwerte fur die Objektdetektion. Mit Hilfe 
dieser Schwellwerte entscheidet der verarbeitende Algorithmus ob ein Objekt als 
15 detektiert oder nicht gilt. Diese Schwellwerte sind abhangig von der MeBgenauigkeit 

jedes einzelnen Gerates sowie auch von entsprechenden Exemplarstreuungen. 

Verfahrensschritt 100 der Fig. 4 bezeichnet das Ablegen zuvor ermittelten Einstellungen 
in einem Speicherelement des erfindungsgemaBen MeBgerates. Mit Hilfe dieser 

2 0 abgelegten Referenzwerte und einer vor der eigentlichen Messung vor Ort 

durchzufuhrenden Kallibrierungsmessung ist es moglich, Storeinflusse auf das MeBsignal 
weitgehendst auszuschalten, so dass ein extrem genauer MeBsensor realisiert werden 
konnte. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass beispielsweise auch Kunststoffrohre mit 
diesem MeBsensor erkannt werden konnen. Wesentlichen EinfluB auf die erhohte 
25 Leistungsfdhigkeit des erfindungsgemaBen MeBgerates bzw. des zugrundeliegenden 

erfindungsgemaBen Verfahrens hat die Aufhahme einer Vielzahl von Referenzwerten, die 
es ermoglichen Storeffekte bei der sp&teren Signalauswertung herauszurechnen. 

Ein zentraler Punkt des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es, das auszuwertende 

3 0 MeBsignal M(co) in zwei Anteile aufzuspalten. Das MeBsignal M(co) wird in einen 

Untergrundanteil UG (co), der von dem einschlieBenden Medium herruhrt und in einen 
EinschluBanteil E(co), der aus einem eingeschlossenen Objekt resultiert, aufgeteilt. 
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EinschluBsignal als auch Untergrundsignal sind aufgrund der Messung der SignalgroBe 
M(g>) sowohl in Phase als auch Amplitude bekannt. Dabei ist zu beachten, dass das durch 
dielektrische Einschlusse vermittelte EinschluBsignal E(a>) extrem klein ist. 
Kapazitatsanderungen, welche es aufgrund eines eingeschlossenen Objektes zu 
bestimmen gilt, liegen bei dieelektrischen Einschliissen, wie beispielsweise 
Kunststoffrohren typischerweise im Subpikofarad-Bereich. Diese kleinen Anderungen 
resultieren bei einer angelegten Wechselspannung an den kapazitiven Sensor von 
beispielsweise einem Volt und einer MeBfrequenz von 100 KHz somit in Differenzen des 
Verschiebestroms von weniger als einem Mikroampere. 

Aus diesem Grunde wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren eine MeBfrequenz im 
Gigahertzbereich genutzt, um selbst fur geringste Kapazitatsanderungen aufgrund eines 
eingeschlossenen Objektes noch hinreichend groBe Anderungen imMeBsignal zu 
erzeugen. Das Untergrundsignal bezeichnet dabei das Signal, welches sich ohne 
Vorhandensein von Objekten ergebe. Es kann beispielsweise direkt neben einem 
EinschluB gemessen werden. ErfindungsgemaB wird ausgenutzt, dass das 
Untergrundsignal dominiert wird von Anteilen des Verschiebestromes welches durch die 
oberflachennahen Bereiche des elektrischen MeBfeldes erzeugt werden. Im Folgenden sei 
vorausgesetzt, dass das Untergrundsignal UG(oo) bekannt ist. Das Untergrundsignal 
UG(a>) setzt sich aus Verschiebestromen Iv(co) entlang der Feldlinien v des elektrischen 
Feldes des MeBkondensators zusammen. Die einzelnen Feldlinien v haben, wie 
beispielsweise der Fig. 1 zu entnehmen ist, unterschiedliche Langen. Man kann somit 
eine mittlere Feldlinienlange L definieren, welche die Phase des Verschiebestromes 
angibt. Alle Phasen werden im Folgenden relativ zu dieser mittleren Phase angegeben. 
Bringt man einen dielektrischen EinschluB in die Nahe der MeBelektroden der 
kapazitiven Sensorvorrichtung, so verandert sich die Stromverteilung des 
Verschiebestromes. In der Praxis kann man voraussetzen, dass diese Anderung durch ein 
eingeschlossenes Objekt klein ist, d.h. es gilt: 



E(©)«UG(©). 



Man kann daher naherungs weise annehmen, dass der EinfluB des dielektrischen 
Einschlusses zu einer Verstarkung oder zu einer Schwachung des Verschiebestroms Iv 
entlang einzelner Feldlinien v mit der Lange Lv fuhrt. D. h. es gilt: 
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Iv(co)(mit Einschluss) = 

=£; * Iv(co)(Untergrund) * exp( i*27c/X(<D)*(Lv-L)) 

Hierbei bezeichnet £ einen reellen Verstarkungs- oder Schwachungsfaktor. 1st die 
Dielektrizitatskonstante e des Einschlusses groBer als das e des umgebenden Mediums, so 
gilt £ > 1. Die Kapazitat des MeBkondensators wird erhoht und der Verschiebestrom wird 
vergrSBert. Andernfalls gilt £ < 1. 1st der EinschluB klein genug, so dass nur Feldlinien 
einer bestimmten Lange Lv betroffen sind, so gilt naherungsweise: 

E(co)= ( Iv(03)(mit Einschluss)- Iv(co)(Untergrund) ) 
- (l-£)* exp( i*27t/X(©)*(Lv-L))*Iv(QD)(Untergrund) 

1st Art des Einschlusses bekannt, beispielsweise ein metallischer EinschluB bzw. ein 
Hohlraum, so ist das Vorzeichen von (l-£) bekannt. 

Es gilt dann: 

2tc/X(co)*(Lv-L)= - <£(©)+¥(©) 

D.h. aus einem Vergleich der Phase des Signals E(o>)mit der Phase des Untergrundsignals 
UG(co) laBt sich an Hand der Beziehung: 

X(G))/27t *(- <D(co)+T(co)) +L = Lv 

auf die Lange der betroffenen Feldlinien Lv zuriick schlieBen. Die Lange der betroffenen 
Feldlinien hangt iiber einem Geometriefaktor G (gd,L) mit der Tiefe des Objektes 
zusammen. 

In der Praxis fUhrt das Gerat eine Mittelung iiber ein Ortsintervall [x,y] durch in dem 
uberwiegend keine Einschlusse vorhanden sind. So ergibt der raumliche Mittelwert von 

einen brauchbaren Ansatzpunkt fur die Untergrundkomponente. Das heisst, wenn 
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die MessgroBe M(Xj,co) an n Orten Xj erfasst wurde, so ist zur Bestimmung der 
Untergrundkomponente fur alle j liber M(Xj,co) zu summieren und mit 1/N zu normieren. 

Als mogliche Erweiterung dieses grundlegenden Mittelungsverfahrens ist es vorteilhaft, 
5 Bereiche mit starken Signalver&nderungen, das heisst, groBen Abweichungen vom Mittelwert 

aus der Mittelwertbildung auszuschlieBen oder die Bildung des Mittelwerts durch die Bildung 
des Medians der Messdaten Uber den Ort zu ersetzen. 

Es ist weiterhin moglich, anstelle der Mittelung uber verschiedene Orte, im Speicher abgelegte 
10 tabellierte Untergrundsignale MUG(g>) heranzuziehen. Ist beispielsweise bekannt, dass es sich 

beim Untergrund um Beton handelt, so ist es moglich, im Speicher abgelegte Messwerte 
MUGBETOn(a)), wie sie sich fur einen 

homogenen Betonblock ergeben als Untergrundsignal zu verwenden. Die Auswahl des 
abzuziehenden gespeicherten Untergrundsignals kann sowohl automatisch, z.B. anhand eines 
15 Vergleichs eines geschatzten Untergrundsignals mit verschiedenen tabellierten Untergriinden, 

oder mittels eines vom Benutzer zu bedienenden Schalters erfolgen. 

Fiir den Untergrund wird ein numerisches Model benutzt, welches mindestens vier 
Materialparameter, beispielsweise die Dieelektrizitatskonstanten von bekannten 
2 0 Werkstoffen benutzt. Dem Model zugrundegelegt ist das Reflexionsverhalten 

elektromagnetischer Signale an dieelektrischen Grenzschichten. Zur Ermittlung des 
Materials des gemessenen einschlieBenden Mediums wird die Gewichtung der Parameter 
im Model des einschlieBenden Mediums solange variiert, bis durch eine 
Vergleichsoptimierung in dem gemessenen Untergrundsignal moglichst nahekommendes 

2 5 Modelsignal rekonstruierbar ist. Aufgrund einer Interpolation der Parameter des 

Modelmediums kann somit auf die Dieelektrizitatskonstante des gemessenen 
einschlieBenden Mediums geschlossen werden. Bei Kenntnis der 
Dieelektrizitatskonstanten des einschlieBenden Mediums laBt sich aus der 
Phaseninformation des MeBsignales, welches ausgeht vom eingeschlossenen Objekt, auf 

3 0 die Tiefe des eingeschlossenen Objektes im einschlieBenden Medium zuruckschlieBen. 



ErfindungsgemaB ist bei dem beschriebenen Verfahren vorgesehen, dass die Schwelle zur 
Detektion eingeschlossener Objekte variierbar ist. Durch eine 
Empfindlichkeitseinstellung ist es mftglich beispielsweise unrelevante Objekte 
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insbesondere mit einer periodischen Struktur aus dem MeBsignal herauszurechnen, so 
dass dieses bei einer spateren optischen Anzeige der MeBergebnisse nicht mehr in 
Erscheinung trifft. Auch ist es durch das erfindungsgemaBe Verfahren moglich, aufgrund 
eines gewahlten speziellen Bereichs von Phasenverschiebungen des MeBsignals eine 
Beschrankung des MeBbereichs auf einen gewunschten Tiefenbereich zu erzeugen. Auf 
diese Weise laBt sich die Selektion eines speziellen begrenzten Tiefenbereichs realisieren. 
Die angezeigte MeBtiefe in der optischen Wiedergabe des Displays des 
erfindungsgemaBen MeBgerates laBt sich zwischen verschiedenen Werten (beispielsweise 
6 bzw. 10 cm) umschalten. 

Abbildung 5 zeigt zur Ubersicht ein Blockdiagramm zur Verdeutlichung der einzelnen 
Verfahrensschritte des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Nach demEinschalten des Gerates in Schritt 60 erfolgt eine Systemabfrage fiir das 
MeBgerat. Die Systemabfrage 62 iiberpriift beispielsweise den Batteriestatus 
(Batteriespannung), den Innenwiderstand der Batterie sowie die vorliegende Temperatur. 
AnschlieBend wird in Schritt 64 eine Referenzmessung an einer definierten Impedanz 
durchgefiihrt. Dazu kann beispielsweise eine gerateinterne Referenzvoirichtung genutzt 
werden oder es kann auch eine Luftmessung durchgefiihrt werden. Diese 
Referenzmessung wird auch durchgefiihrt zur Bestimmung von EMV-Storungen, 
beispielsweise durch benachbarte Sendeanlagen. Solche EMV-Storungen lassen sich mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren spater aus dem MeBsignal herausrechnen. 

In Schritt 65 des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt eine Wandkontaktuberprufung, 
bei der durch Abfrage der entsprechenden Weggeber des erfindungsgemaBen MeBgerates 
sichergestellt wird, dass das MeBgerat vorschriftsmaBig auf der zu untersuchenden Wand 
aufgesetzt ist. Alternativerweise kann der Wandkontakt auch durch die Auswertung des 
Messsignals der kapazitiven Sensorvorrichtung abgefragt werden. Ermittelt das 
Messgerat als umgebendes Medium Luft, so kann das Gerat nicht auf der Wand 
aufgesetzt sein. 

AnschlieBend erfolgt der eigentliche MeBvorgang bei dem in Verfahrensschritt 68 
Rohdaten der kapazitiven Sensorvorrichtung gemessen und an den digitalen 
Signalprozessor weitergeleitet werden. In Verfahrensschritt 70, der den Beginn der 
Auswertung des MeBsignals darstellt, werden Storsignale durch extern Stdrquellen aus 
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den Rohdaten herausgerechnet. AnschlieBend erfolgt in Verfahrensschritt 72 eine erste 
Korrektur des MeBsignals aufgrund von Exemplarstreuungen. Dazu wird der werksseitig 
durch eine Referenzmessung ermittelte gerateindividuelle Systemparameter, d.h. die 
entsprechenden Korrekturkoeffizienten beriicksichtigt und das MeBsignal in 
beschriebener, linearer Weise transformiert. Verfahrensschritt 74 beschreibt die Korrektur 
von gerateinternen Drifteffekten wie beispielsweise Temperatur- und Alterungseinfliisse. 
Zur Ermittlung einer entsprechenden Korrekturfunktion fur das MeBsignal M(co) wird im 
Verfahrensschritt 74 ein Vergleich zwischen einer im Werk durchgefiihrten und im Gerat 
abgespeicherten Referenzmessung an einer definierten Impedanz sowie dem Ergebnis der 
aktuellen Referenzmessung nach Verfahrensschritt 64 durchgefiihrt. Fiir das so 
aufgearbeitete MeBsignal M*(co) wird nun in Verfahrensschritt 76 die beschriebene 
Trennung in Signalanteilen vom einschlieBenden Medium und Signalanteilen, die vom 
eingeschiossenen Objekt herruhren durchgefiihrt. tJber die im Gerat abgespeicherten 
KenngroBen fur Referenzmaterialien und ein entsprechendes mathematisches Modell fur 
die Zusammensetzung des einschlieBenden Mediums wird das gemessene Wandmaterial 
durch Interpolation mit den Referenzwerten bestimmt. Insbesondere wird dem 
gemessenen Wandmaterial bzw. dem einschlieBenden Medium eine 
Dielektrizitatskonstante zugewiesen, die fur die weitere Auswertung des MeBsignals 
benotigt wird. 

Nach der Trennung des Detektionssignals in Signalanteile ausgehend vom 
einschlieBenden Medium bzw. ausgehend vom eingeschiossenen Objekt wird zur 
Bestimmung der genauen disposition des eingeschiossenen Objektes in 
Verfahrensschritt 78 ein Geometiiefaktor fiir die kapazitive Sensorvorrichtung 
beriicksichtigt. Dieser Geometriefaktor beriicksichtigt beispielsweise fertigungsbedingte 
geometrische Abweichungen in der Richtcharakteristik der kapazitiven 
Sensorvorrichtung. Diese gerateindividuellen Unterschiede konnen durch eine lineare 
Korrekturfunktion beriicksichtigt und aus dem eigentlichen MeBsignal herausgerechnet 
werden. Unter Beriicksichtigung der werksseitig eingestellten Schwellwerte fur die 
Objektdetektion wird in Verfahrensschritt 80 durch die Signalverarbeitung die 
Entscheidung getroffen, ob ein Objekt geortet worden ist oder nicht. ImFall einer 
positiven Entscheidung wird anschlieBend die ObjektgroBe, dessen relative Lage zum 
MeBgerat sowie die Objekttiefe des eingeschiossenen Objektes tiber die beschriebene 
Auswertung des Betrages und der Phase der MeBgroBe M*(co) bestimmt Insbesondere 
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wird die Tiefe des eingeschlossenen Objektes in der Wand aus der Phase der MeBgroBe 
M*(co) sowie der in Verfahrensschritt 76 ermittelten Dielektrizitatskonstanten des 
Rundmaterials ermittelt. 

In Verfahrensschritt 82 wird das resultierende MeBergebnis in grafischer Form auf dem 
Display des MeBgerates angezeigt. Dazu wird die Position des georteten Objektes relativ 
zur aktuellen Position des MeBgerates, die ObjektgroBe sowie die Objekttiefe mittels 
symbolischer Darstellungen derart auf der Anzeigevorrichtung des MeBgerates 
wiedergegeben, dass der Anwender ein Schnittbild der untersuchten Wand erhalt. 

Insbesondere ist es moglich auf dem Display des MeBgerates beispielsweise auch in 
grafischer Weise eine zulassige Bohrtiefe anzuzeigen, die moglich ist, ohne das geortete 
Objekt beim Bohrvorgang zu treffen. Die Darstellung der MeBergebnisse auf dem 
Display des MeBgerates erfolgt in Echtzeit, so dass noch wahrend das MeBgerat uber eine 
Wandabschnitt verfahren wird, das geortete Objekt Iediglich mit einer kurzen zeitlichen 
Verzogerung auf dem Bildschirm des erfindungsgemaBen MeBgerates dargestellt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie das entsprechende, erfmdungsgemaBe Messgerat 
sind nicht auf das in der Beschreibung und den Zeichnungen dargestellte 
Ausfiihrungsbeispiel beschrMnkt. 
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Bezugszeichenliste der Figuren 4 und 5 



90 


Benutzerfuhrung bei der Kalibrierung 


92 


Bestimmung der Systemparameter an Hand einer Referenzmessung, 
Berechnung der Koeffizienten zumHerausrechnen von 
Exemplarstreuungen 


94 


Einmessen des Gerates auf verschiedenen Untergnindmaterialien, 
Eingangssignale: Luftmessung, Ytong-Messung, Betong-Messung, Metall- 
Messung; Ausgangsparameter: a, (3, Interpolationsparameter 


96 


Bestimmung der Geometriefaktoren des Sensors; Eingangsparameter: 
Messung des Metallstabes in Beton 


98 


Ermitteln der Schwellwerte fur Objektdetektion 


100 


Ablegen der ermittelten Einstellungen im Speicher 


60 


Ein- bzw. Ausschalten des Gerates 


62 


Oberprufung des Batteriestatus; Eingangsparameter Temperatur, 
Batteriespannung, Innenwiderstand 


64 


Referenzmessung, Messung EMV-Storungen 


66 


Wandkontaktiiberprufung; Eingangsparameten Weggeber 1, Weggeber 2, 
Messdaten 


68 


Rohe Daten vom Frontend 


70 


Beriicksichtigung externer Storquellen 


72 


Korrektur von Frontend-Exemplarstreuungen; Eingangssignal: 
Systemparameter 


74 


Korrektur von Temperatur- und Alterungseinfliissen; Eingangsparameter: 
Referenzmessung im Werk, neue Referenzmessung 


76 


Trennung von Signalen der Wandoberflache und Signalen der 
Wandeinschliisse, Bestimmen des Wandmaterials; Eingangsparameter: 
Parameter, Interpolationsvektoren; Ausgangsparameter: Wandmaterial, 
Benutzerfuhrung 


78 


Beriicksichtigung der Geometriefaktoren des Sensors 


80 


Entscheidung Objekt ja/netn, Bestimmung der ObjektgroBe und Objekttiefe; 
Eingangsparameter Schwellen, Wandmaterial 


82 


Anzeige des Ergebnisses, Eingangsparameter: Begrenzung der Anzeigetiefe 
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Anspriiche 



5 
10 

2. 

15 

3. 

20 4. 

5. 

25 

6. 
7. 

30 



Verfahren zur Ortung von in einem Medium eingeschlossenen Objekten, bei welchem 
mittels zumindest einer kapazitiven Sensorvonichtung ein Detektionssignal erzeugt wird, 
welches in das zu untersuchende Medium eingreift, so dass durch eine Auswertung des 
Detektionssignals, insbesondere durch eine Impedanzmessung, Informationen liber ein in 
dem Medium eingeschlossenes Objekt gewonnen werden, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Auswertung des Detektionssignals ein Algorithrnus genutzt wird, der eine Trennung des 
gemessenen Signals in Signalanteile ausgehend vom einschlieBenden Medium und 
Signalanteile ausgehend von dem im Medium eingeschlossenen Objekt vornimmt 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des 
Signalanteils des Messsignals, welches vom einschlieBenden Medium ausgeht, ein Modell 
fiir das Material des einschlieBenden Mediums verwendet wird, das n Parameter aufweist . 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die n Parameter des Modells fiir 
das einschlieBende Medium in Form eines Kennfeldes gespeichert und von einem 
Auswerte- Algorithrnus abfragbar sind. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des 
Kennfeldes durch n Referenzmessungen an definierten Impedanzen gewonnen werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Referenzmessung an einem bekannten Referenzmaterial durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Referenzmessung durch KurzschlieBen des Detektionssignales gewonnen wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Bestimmung des Materials des einschlieBenden Mediums eine Interpolation eines 
fur das einschlieBende Medium gemessenen Material-Messwertes xnit den n 
Parameterwerten des Modells durchgefuhrt wird, und dass iiber eine Vergleichsoptimierung 
das Material des einschlieBenden Mediums naherungsweise bestimmt wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Interpolation eines flir 
das einschlieBende Medium gemessenen Material-Messwertes mit den n Parameterwerten 
des Modells fiir das einschlieBende Medium ein Wert fur die Dielektrizitatskonstante des 
das einschlieBenden Medium bildenden Materials ermittelt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung der 
ermittelten Dielektrizitatskonstante des Materials des einschlieBenden Mediums eine 
Tiefeninformation fiir das im Medium eingeschlossene Objekt gewonnen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefeninformation fiir das 
eingeschlossene Objekt mit Hilfe der Dielektrizitatskonstanten des einschlieBenden 
Mediums aus einer Phasenmessung desjenigen Signalanteils des Messsignals gewonnen 
wird, der von dem im Medium eingeschlossenen Objekt ausgeht. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messsignal als Funktion einer lateralen Verschiebung der das Detektionssignal 
generierenden Sensorvorrichtung gemessen und ausgewertet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messsignal als Funktion von mehr als einer Messfrequenz gemessen und ausgewertet wird. 

13. Messgerat, insbesondere handgehaltenes Ortungsgerat, zur Ortung von in einem Medium 
eingeschlossenen Objekten mit einer Sensorvorrichtung, mit Mitteln zur Erzeugung eines 
Detektionssignals fur diese Sensorvorrichtung, ferner mit einer Steuer- und 
Auswerteeinheit zur Ermittlung von Messwerten aus dem Detektionssignal, sowie mit einer 
Ausgabevorrichtung fiir die ermittelten Messgerate, zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 12 

14. Messgerat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat zumindest eine 
interne Kalibrierungsvorrichtung fur ein Messsignal aufweist. 



15. 



Messgerat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierungsvorrichtung 
die Messung zumindest eine definierten Impedanz ermoglicht. 
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16. Messgerat nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Kalibrierungsvorrichtung einen Kurzschlussschalter zur Erzeugung einer definierten 
Impedanz aufweist. 



17. Messgerat nach Anspruch 14,15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat 
Schaltmittel zur zeitweisen Aktivierung der Kalibrierungsvorrichtung aufweist. 



18. Messgerat nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Messgerat Mittel zur Speicherung von Materialdaten, insbesondere von 
Dielektrizitatskonstanten, bekannter Materialien aufweist. 



19. Messgerat nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Messgerat Mittel aufweist, die es ermoglichen, errechnete Messergebnisse, insbesondere 
die Lage und oder die Tiefe eines in einem Medium eingeschlossenen Objektes 
ortsaufgelost auf einer Anzeigevorrichtung des Messgerates darzustellen. 
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